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摘要 :为 探 明 东北 温带 森林 恢复 过 程 中 土壤 呼吸 (Rs ) 的 变化 趋势 及 其 影响 因子 ,在 帽 儿 山 选取 丝 伐 后 天 然 更 新 恢复 的 4 个 年 
龄 (1a、10a、25a 和 56a) 林 分 进行 了 1 年 的 野外 原 位 测定 。 结 果 表 明 :(1) 丝 伐 后 天 然 更 新 恢复 了 年 10 年 25 年 和 56 年 林 分 的 
年 RR, 通 量 差 异 显著 (P<0.05) ,分 别 为 686.5、639.7、733.3、762.3g C ma ;其 中 生长 季 (5 月 一 10 月 ) 和 非 生 长 季 的 R. 通 量 也 存 
在 显著 差异 , 均 呈 现 出 随 林 龄 增加 先 减 后 增 的 趋势 。 全 年 .生长 季 和 非 生长 季 民 ` 随 林 龄 变化 的 变异 系数 分 别 为 7.6% 、6.3% 和 
21.196 ,表明 非 生 长 季 Rs 通 量 的 变异 性 加 大 了 全 年 R, 通 量 的 差异 。(2)4 个 年 龄 林 分 的 RS 季节 变化 趋势 相似 , 且 其 主 控 因子 均 
随 季 节 而 变 :6 月 一 8 月 Rs 与 土壤 含水 率 呈 二 次 函数 关系 (RR 波动 在 56% 一 79% 之 间 ) ,其 余 时 段 则 与 土壤 温度 呈 指 数 函 数 关系 
(R EE 85% 一 93% 之 间 ) 。(3) 不 同年 龄 林 分 生长 季 R 5j 0 一 20cm EU BLU (SOC) 密度 呈正 相关 关系 (R = 0.434,P< 
0.05) ,而 非 生长 季 R, 与 同期 土壤 5em 温度 呈正 相关 关系 (R*=0.959,PZ0.01)。 本 研究 区 森林 皆 伐 导致 R KEAR, E RARE RIR 
恢复 R, 不 断 增 加 ,其 主导 驱动 因子 是 SOC 密度 的 增加 和 非 生长 季 土 壤 温度 的 变化 。 

关键 词 :季节 变化 ;年 龄 序列 ;驱动 因子 ;森林 采伐 ;土壤 呼吸 ;森林 恢复 
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Abstract; Soil respiration ( &,) is the major source of CO, efflux to the atmosphere from forest ecosystems. It plays an 
important role in the carbon balance of the ecosystems. The temperate forests in Northeast China are a mosaic of different 
aged stands resulting from various logging disturbances. The objective of the present study was to examine variations in R, 
and its driving factors as the forests recovered from clear cutting with a chronosequence approach. The chronosequence that 
included stands. of four ages (i.e., 1, 10, 25, and 56 years since logging) was established in 2014 in the Maoershan 
region, Northeast China (45?24' N, 127?40' E). The R, was measured with a LI-840 CO,/ H,O analyzer from April 2014 
to March 2015; and the soil temperature and water content at a depth of 5cm were measured simultaneously. Soil organic 
carbon. ( SOC) and fine root ( diameter « 0.5mm) biomass were also measured at the end of the growing season. The results 
showed that: (1) the annual R, differed significantly among the stands ( P«0.05) , and averaged 686.5, 639.7, 733.3, 
and-762.3g C m” * a` for the 1-, 10-, 25-, and 56-year old stands, respectively. The R, in the growing and non-growing 
seasons differed significantly among the stands. It showed a decreasing trend immediately after the clear cutting, and 
subsequently increased with increasing the stand age. The coefficients of variation in R, among the stands were 7.646, 


6.396 , and 21.196 for the whole year, growing season, and non-growing season, respectively , suggesting that the variability 
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in the R, among stands in the non-growing season amplified the variation in the annual R,. (2) The R, of all the stands 
followed a similar seasonal trend, but the controlling factors varied with seasons. The R, between June and August was 
significantly related with soil water content in a polynomial function ( R^ = 5696—7996) , whereas the R, during the rest 
months was significantly related with soil temperature in an exponential function ( R^ = 8596—9396). (3) The R, in the 
growing season was correlated positively with SOC content at a depth of 0—20cm in all the stands ( R^ = 0.434, P«0.05) , 
whereas that in the non-growing season was correlated positively with soil temperature at a depth of 5cm in the same season 
(R° 20.959, P«0.01). These results suggest that the R, in these forests decrease after logging disturbance and- increase 
with increasing the stand age, driven mainly by the increased SOC content and changes in soil temperature during the non- 


growing season. 
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陆地 生态 系统 的 最 大 碳 库 是 土壤 有 机 碳 库 ( 约 1500Pg C) ,是 大 气 碳 库 的 两 倍 ,因此 在 至 球 碳 循环 中 发 
挥 着 重要 作用 5 。 土 壤 呼 吸 (Rs) 是 陆地 生态 系统 碳 循 环 的 重要 环节 上 ,也 是 土壤 碳 排放 的 主要 途径 中 ,每 年 
全 球 尺 ,总 量 大 约 为 68 一 98Pg CU! ,相当 于 化 石 燃料 所 释放 碳 的 10 A 5. 因此 ,即便 及 发 生 微小 的 变化 ,也 
可 能 对 大 气 中 的 C0, 浓度 ,全球 碘 平 衡 产生 显著 的 影响 。 

R, 受 气候 变化 .植被 类 型 .土壤 性 质 等 众多 因子 的 影响 * 册 ;其 中 林 媳 是 二 个 重 要 的 影响 因素 ( 。 随 着 
林 龄 的 增加 ,森林 的 物种 组 成 ,群落 结构 .生物 量 积累 以 及 碳 分 配 等 均 会 发 生变 化 5 上 ,从 而 能 显著 地 影响 森 
林 与 大 气 的 碳 交换 ,但 有 关 林 龄 对 RR 影响 的 研究 结果 尚 存在 较 大 的 不 确定 性 。 例 如 , Ewel 等 "9 的 热带 森林 
研究 报道 ,R, 随 林 龄 增 大 而 增加 ;而 Wang 87 对 加 拿 大 北方 森林 火烧 演 替 序列 的 研究 发 现 ,Rs 随 林 龄 增 大 
呈现 先 增 后 减 的 趋势 , Klopatek 等 "9 对 美国 中 南部 花旗 松 采 伐 年 龄 序列 的 研究 和 也 得 出 类 同 的 结果 ;Tang 
等 (中 对 美国 五 大 湖 地 区 山 杨 年 龄 序列 的 研究 则 报道 , 随 林 龄 增 大 R, 先 增 大 后 减 小 。 这 些 研究 结果 的 不 确定 
性 可 能 与 干扰 方式 或 研究 地 区 不 同 有 关 , 但 还 需要 更 多 的 验证 研究 。 

东北 林 区 是 我 国 重 点 林 区 ,在 我 国 的 生态 环境 建设 和 区 域 生 物 地 球 化 学 循环 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 访 
地 区 历经 半 个 多 世纪 采伐 干扰 , 林 十 面积 显著 减 小 ,原始 林 基 本 列 尽 ,森林 年 龄 结构 趋 于 单一 化 和 低龄 化 。 近 
年 来 随 着 退耕 还 林 、 天 然 林 保 护 等 条 业 生 态 工程 的 实施 ,出 现 了 大 面积 的 尼 伐 后 自然 恢复 的 林 分 [20 。 然 
而 ,不 同年 龄 林 分 的 R, 特 征 及 其 影响 因子 尚 不 清楚 。 本 研究 选择 测定 帽 儿 山 地 区 省 伐 后 天 然 更 新 恢复 的 4 
个 年 龄 (la 102 .25a 和 56a) 的 林 分 的 Rs, 目的 为 了 探究 (1) 不 同年 龄 林 分 R, 季 节 变化 趋势 以 及 土壤 温度 和 合 
水 率 对 其 影响 ;(2J 不 同年 龄 林 分 全 年 ,生长 季 、 非 生长 季 RR, 通 量 随 林 龄 的 变化 趋势 及 其 影响 因素 。 


1 材料 和 方法 


1.1 “研究 地 概况 和 样 地 设置 

人 研究 地 位 于 黑龙 江 帽 儿 山 森林 生态 系统 国家 野外 科学 观测 人 研究 站 (45°24'N,127°40'E)。 该 地 区 具有 大 
陆 性 温带 季风 气候 ,冬季 寒冷 干燥 ,夏季 短促 湿热 。 平 均 年 降水 量 629mm ,大 约 50% 的 降水 集中 于 6 一 8 H, 
平均 年 蒸发 量 864mm。 年 平均 气温 3.1% ,年 平均 总 日 照 时 数 1857h ,无 霜 期 约 为 120 一 140d ,平均 海拔 400m , 
土壤 为 地 带 性 暗 棕色 森林 土壤 。 植 被 属于 长 白 植 被 区 系 , 现 有 植被 是 原 地 带 性 植被 - 阔 叶 红 松林 屡 遭 人 为 采 
伐 后 经 过 次 生 演 符 而 形成 的 次 生 林 , 代 表 着 东北 东部 山区 典型 的 条 林 类 型 。 

选取 皆 伐 后 天 然 更 新 恢复 过 程 中 的 4 个 年 龄 (la 10a .25a 和 56a) 的 林 分 ,每 个 林 分 设置 3 个 重复 样 地 ， 
每 个 样 地 大 小 为 20mx30m。1 年 样 地 为 丝 伐 迹地 ,其 余 3 个 年 龄 林 分 均 为 次 生 林 ( 表 1) 。 
1.2 土壤 呼吸 及 相关 环境 因子 的 测定 

2013 年 5 月 初 在 每 个 样 地 内 布置 8 个 内 径 为 10.2cm、 高 为 5cm 的 PVC 土壤 环 。 将 PVC 环 的 一 端 削 尖 ， 
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压 人 土 中 ,减少 布置 土壤 环 对 土壤 的 镇 压 作 用 ,并 保持 土壤 环 在 整个 测定 期 间 位 置 不 变 。 尺 ,测定 采用 自制 的 
气 室 连 接 到 LI-840 CO,/ H,O 分 析 仪 (LI-COR Co. ,Lincoln ,USA) 上 进行 。2014 年 4 月 一 2015 年 3 月 ,生长 季 
内 每 月 测定 2 次 , 非 生长 季 每 月 测定 1 次 。 与 此 同时 ,在 土壤 环 的 附近 用 了 型 热电 偶 温 度 探 针 测定 Scm 深度 
的 土壤 温度 (7. ) ,用 TDR100 土壤 水 分 速 测 仪 (Spectrum Technologies , USA ) 测定 0—5cm 深度 的 土壤 含水 率 
(RREK, W). 2014 年 11 月 一 2015 年 3 月 由 于 土壤 冻结 , W RIEME. 


表 1 4 种 年 龄 林 分 的 立地 状况 和 乔木 层 组 成 


Table 1 Site characteristics and overstory composition of the four aged stands 


林 分 密度 胸 高 断面 积 平均 胸径 


Rid PLN P T Stand density/ Basal area/ Diner at 2 ei 
( 株 /hm?) (m /hm’) breast height/cm 
1 中 坡 位 18? 0 0 0 X 
10 中 坡 位 15° 6200 19.51 5.03 10BP+PU+PA+AM 
25 中 坡 位 15° 6028 25.62 12.18 5BP3PD1UP1FM+AM-PA-QM 
56 中 坡 位 18。 1833 28.77 26.83 3BP2AM1UPIJMIFM1IPDITM+TA+PA-QM 


PD: ili f, Populus davidiana; AM; Ti. ffi Wk, Acer mono; BP : 白桦 , Betula platyphylla ; QM ; 蒙古 栎 , Quercus- mongolica ; JM ; 8H BE Wk, Juglans 
mandshurica ; FM ; 7K Il Il , Fraxinus mandshurica; TA ; & f& , Tilia amurensis ; PA ; WY 39 , Phellodendron. amurense ; UP ; Æti , Ulmus propinqua; TM ; 9 
St , Tilia mandshurica ; PU ; KE 15 , Populus ussuriensis. 树种 组 成 中 的 数字 表示 该 树种 胸 高 断面 积 所 占 的 成 数 *+”“- ”分 别 表示 组 成 比例 <5% 和 
«206 


细 根 生物 量 的 测定 采用 根 钼 法 。2015 年 9 HEERE EAER E lm 处 ,用 内 径 为 10cm 
的 根 钻 取 士 , 深 至 50cm , REER 10cm 一 层 , 共 5 层 。 将 取 回 的 士 样 分 成 两 份 , 一 份 风 干 后 测定 土壤 有 机 碳 
(SOC) 浓 度 ; 男 一 份 先 用 作 测定 根系 生物 量 。 先 将 土壤 放 在 网 沛 上 洗 净 ,然后 根据 外 形 、 颜 色 、 弹 性 等 特征 将 
根 分 为 死 根 和 活 根 ;再 进一步 将 活 根 按 其 直径 分 为 两 级 ;Ll 级 (0 一 0.5mm) 和 L2 级 (0.5 一 2mm) ;最 后 将 分 级 
后 的 样品 在 65%C 下 烘 干 至 恒 重 并 称 重 。 

13 数据 分 析 

土壤 呼吸 (R, , uumolCO, m° s~) 5 ERRE (T, , € ) 之 间 关 系 采 用 指数 函数 模型 ' 汪 模拟: 

RR (1) 
IUP , R A 0C ISERS T ETE ( jumolCO, m 7 s 7) ,B 为 温度 系数 。 
土壤 呼吸 与 土壤 含水 率 ( 了 ,% J 之 间 关 系 采 用 二 次 函数 模型 模拟 ; 


R,-a W+ b W,*c (2) 
Ad LUEERERE UT p Stn UR 55 E SES SERIE SES ZKCRTIS OS ARCHI. P PVORI T BEL: 
In(Rs)=d c f T+ g W,* h TW (39 


AP ia b Ad gh 为 模型 参数 。 

采取 多 元 线性 回归 法 针对 每 个 年 龄 林 分 分 别 拟 合 模型 (1) 和 (2) ,获得 表 2; 然 后 运用 表 2 中 的 回归 模型 
计算 得 到 每 天 Rs 值 。 对 比 该 模拟 值 与 实测 值 (图 1) 发 现 : 虽 然 全 年 4 个 年 龄 林 分 的 Rs 与 7; 均 呈 极 显著 的 指 
数 函 数 关系 (P<0.01; 表 2) ,但 是 通过 指数 函数 预测 的 全 年 RR, 通 量 在 6 一 8 月 与 实测 值 离 差 较 大 ;而 6 一 8 月 采 
用 模型 (2) 不 但 模型 本 号 拟 合 效 果 较 好 (P<0.05) ,而 且 模 拟 值 与 实测 值 相 吻 合 ( 图 2)。 因 此 ,本 人 研究 中 各 林 
龄 年 龄 的 Rs 采用 了 分 段 模拟 佑 算 , 即 6 一 8 月 期 间 采 用 模型 (2) 的 二 次 函数 关系 估算 ,其 余 月 份 则 采用 模型 
(1) 的 指数 函数 关系 估算 。 

在 比较 不 同年 龄 样 地 间 Rs 的 差异 时 ,由 于 受到 测定 时 间 的 限制 ,不 可 能 在 同一 时 间 内 对 每 个 土壤 环 进行 
同步 测定 ,而 且 各 年 龄 样 地 的 土壤 温度 和 土壤 含水 率 本 里 束 存在 差异 ,因此 不 能 用 每 次 实测 R, 下 接 进 行 比 
较 。 为 了 比较 各 年 龄 样 地 的 R,, 先 建立 每 个 样 地 实测 的 7; 和 本 与 附近 土壤 温度 和 含水 率 自 动 数据 采集 天 在 
同一 时 刻 所 记录 的 7 和 政之 间 的 回归 模型 ,然后 通过 数据 采集 融 的 连续 测定 值 来 获取 每 个 样 地 的 连续 的 T. 
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IW; ,然后 代 和 人 各 年 龄 样 地 尽 的 回归 模型 ,以 天 为 时 间 比 长 累加 得 到 各 年 龄 林 分 的 生长 季 , 非 生长 李 和 全 年 
RB S 


R2 土壤 呼吸 (Rs ) 与 土壤 温度 (7 ) 和 土壤 含水 率 ( W ) 的 拟 合 模型 


Table 2 Regression models of soil respiration (Rs) against soil temperature ( 7;) or soil water content ( W.) at the 5cm depth 


年 龄 Rs 与 7; 模 型 R; and T; model R5 WW; 模 型 Rs and W; model 

Age/a n Ro B R? P n A b c R? P 
1 42 0.358 0.160 0.85 < 0.001 12 -0.0037 0.3323 -2.8077 0.56 0.024 
10 42 0.294 0.160 0.93 < 0.001 12 -0.0071 0.5613 -5.6236 0.63 0.011 
25 42 0.416 0.175 0.88 < 0.001 12 -0.0096 0.6892 -6.9415 0.79 0.001 
56 42 0.405 0.170 0.90 < 0.001 12 -0.0024 0.2396 -0.4598 0.57 0.023 


表 中 二 次 模型 为 Rs T aW; + bW;- c, 而 指数 模型 为 : Rs =Ro ef ;前 者 为 6 一 8 月 的 关系 ,而 后 者 为 全 年 其 余 月 份 的 关系 


—— 7; 回归 一 一 wE e 实测 值 


3 wo 0 o8 9 dJ0 1! 12 ] 2 3 4 "ww 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 


土壤 呼吸 


Soil respiration/ (umol m? s!) 


14 : 14 
25a 样 地 56a 样 地 
12 f je Al >j- B -< A2 - 12} BAL B, >< A2 >| 


3A4 5 07 & 9 10 11 12 1 2 3 4 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 
H4 Month 


图 1 利用 0 一 Scm 土 层 的 土壤 温度 ( 75 ) 或 土壤 含水 率 ( Ws) 模拟 不 同年 龄 林 分 土壤 呼吸 值 和 实测 值 比较 
Fig.1 Comparisons between measured and modeled soil respiration rates with soil temperature (T, ) or soil water content ( W;) at the 5cm 


depth for different aged stands 
图 中 Al 和 A2 为 7; 控制 阶段 ,B 为 W PERE 


用 重复 测量 方差 分 析 ( repeated. measures ANOVA ) 来 分 析 林 龄 和 测定 时 间 对 Rs 的 影响 ,并 用 邓肯 检验 
( Duncan test ) 比较 不 同年 龄 林 分 T; 、 W. 以 及 R; 的 差异 o 采用 多 元 线性 回归 分 析 各 年 龄 林 分 全 年 ns 通 量 与 
T. W, SOC 密度 以 及 细 根 生物 量 的 关系 。 所 有 数据 分 析 由 SPSS 19.0(SPSS Inc. , Chicago, Illinois, USA) 完成 ， 
图 表 绘 制 由 Sigmaplot 10.0( Systat Software Inc. ,San Jose,CA ,USA) 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同年 龄 林 分 土壤 呼吸 的 季节 动态 及 其 影响 因子 
所 有 林 分 的 7 的 季节 变化 趋势 基本 一 致 ,最 高 值 均 出 现在 6 一 8 月 的 生长 季 , 最 低 值 出 现在 1 一 2 月 的 冬 
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季 ( 图 2)。 然 而 ,不 同年 龄 林 分 栈 的 季节 变化 趋势 除了 在 6 一 8 月 期 间 基 本 一 致 以 外 ,其 他 月 份 分 异 较 大 。 
不 同年 龄 样 地 之 间 7,; 在 生长 和 期 间 表 现 出 的 变异 性 大 于 非 生 长 季 ; 相 反 ,W, 在 生长 季 期 间 不 同年 龄 样 地 之 间 
的 差异 小 于 非 生 长 季 ( 图 2) 。 


—e— la 一 0 一 10a  —4— 25a ”一 人 一 56a 


土壤 5cm 温 度 
土 土壤 5cm 湿 度 
Soil water content at Scm/% 


Soil temperature at 5cm/?C 


月 份 Month 


图 2 不 同年 龄 林 分 5em 深 土壤 温度 和 土壤 含水 率 的 季节 变化 


Fig.2 Seasonal variations in soil temperature and soil water content at the 5cm depth in different aged stands 


4 个 年 龄 林 分 的 尽 的 季节 动态 基本 一 致 , 均 与 T, BJ AE TEES SE ZS — 80; 6 BU EK RIS MEEKER 
单 峰 型 变化 格局 (图 1)。 不 过 ,在 6 月 一 8 月 期 间 ,R, 实 测 值 明显 低 于 基于 7; 的 模型 估 测 值 ,因此 可 以 将 Rs 的 
季节 动态 分 为 两 个 阶段 :土壤 含水 率 控制 阶段 (2014 年 6 月 一 2014 年 8 H., HIE B 阶段 ) 和 土壤 温度 控制 阶段 
(2014 年 4 月 一 2014 年 5 月 和 2014 年 9 月 一 2015 年 3 月 ) 即 Wl 和 AA2 阶段 )( 图 1)。 在 土壤 温度 控制 阶段 
内 ,7; 对 1 年 10 年 .25 年 和 56 年 林 分 RR, 变异 性 的 解释 率 分 别 为 85%、93% .88% 和 9096 ; 而 在 土壤 含水 率 控 
制 阶段 ,配对 1 年 10 年 25 年 和 56 年 林 分 RR 变异 性 的 解释 率 分 别 为 56%、63%、79% 和 57%( 表 2)。 
2.2 不 同年 龄 林 分 土壤 呼吸 的 差异 及 其 影响 因 了 于 

不 同年 龄 林 分 的 全 年 7 平均 值 和 4 月 一 11 月 期 间 到 平均 值 均 无 显著 差异 ( 表 3) ,但 生长 季 和 非 生长 季 
7, 平 均值 的 林 分 间 差 异 显著 。 重 复 测 量 方差 分 析 结 果 显 示 , 年 龄 (P =0.013 ) 和 测定 时 间 (P<0.001 ) XT. R I 
有 显著 影响 ,但 两 者 的 交互 作用 不 显著 (P =0.076) 。 不 同年 龄 林 分 的 全 年 .生长 和 李 和 非 生长 季 R, 平 均值 均 存 
在 显著 差异 (P<0.05) ,分 别 波动 在 .1.75 一 2.09g C m° d^ ,3.21 一 3.72g C m° d^! ,0.27—0.45g C m^ d! ZR] 
( 表 3), 均 以 10 年 样 地 最 低 .25 年 或 56 年 样 地 最 高 。 


表 3 不 同年 龄 样 地 土壤 Scm 温度 ( 7; ) 和 土壤 5em EKE W) 以 及 土壤 呼吸 (Rs ) 的 多重 比较 (平均 值 + 标准 误差 ) 
Table 3 Multiple comparison between each of ages stands in soil temperature ( 7;) and water content at the 5cm depth ( W;) a nd soil 


respiration ( meanxSE) 


EKER JE/E RAE R 
43 T, FEKET, — 4—11 HV, 全 年 R。 PER ERR 
年 龄 ZE T; : i f i R, in growing Rs in non- 
T; in growing T; in non-growing W, between Annual Rs/ B 
Age/a Annual T;/(*?C ) CU) (C) » INe (gCm?d) season/ growing season/ 
seaso seaso pr. and Nov./% gCm (g C m? d) (gC m? d-!) 
I 6.98x0.27a 14.50x0.42a —-0.66x0.15b 47.30x3.37a 1.88x0.03bc 3.38x0.05ab 0.36x0.01b 
10 6.62x0.22a 14.26x0.40a -1.14x0.05c 37.56x1.26a 1.75x0.08c 3.21x0.15b 0.27:x0.00c 
25 6.48x0.08a 13.01x0.09b -0.15x0.07a 36.96x0.97a 2.012x0.03ab 3.552x0.05ab 0.45x0.01a 
56 6.54x0.16a 13.20x0.24b —0.22:0.09a 44.40x5.95a 2.09x0.07a 3.7210.15a 0.43x0.01a 


表 中 同 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同年 龄 差异 显著 ( P<0.05 ) 


4 个 年 龄 林 分 全 年 RR. 通 量 波动 在 639.7g C m^ a^ 与 762.3g C m^ a 之 间 ; 生 长 季 尺 , 通 量 波动 在 590.6g C 
m a 至 684.8g Cm ”a 之 间 ; 非 生长 季 R. 通 量 波动 在 49.lgCm a 至 80.6g Cm ”a ;全 年 和 生长 季 R. 通 
量 均 表现 为 10 年 样 地 <1 年 样 地 <25 年 样 地 <56 年 样 地 的 顺序 , 非 生 长 季 R, 通 量 表现 为 10 年 样 地 <1 年 样 地 


http ://www.ecologica.cn 


4 期 EKR 


等 ; 帽 儿 山 不 同年 龄 森林 土壤 呼吸 速率 的 影响 因子 


1199 


«56 年 样 地 <25 年 样 地 的 顺序 (图 3)。 全 年 .生长 季 和 非 生长 季 RR, 通 量 随 林 龄 的 变异 系数 分 别 为 7.6% 6.3% 


和 21.1%。 

不 同年 龄 林 分 R. 与 7;、W,;、 不 同 土 深 (0 一 10、0 一 
20 .0 一 40cm ) 的 细 根 生物 量 以 及 SOC. 密度 之 间 的 关系 
分 析 表 明 : 生 长 季 R, 通 量 与 0 一 10cm 土 层 中 直径 <0.5 
mm 的 细 根 生物 量 明 显著 正 相 关 关 系 (R? 20.390, P = 
0.03) ,与 0 一 20cm ŁK SOC 密度 也 呈 显 著 正 相 关 关 
系 (R*=0.434,P=0.02)。 然 而 , 非 生长 季 Rs 通 量 与 相 
应 的 TT, 旺 显著 的 正 相 关 关 系 ( R* = 0.959, P<0.01) 
(图 4) 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 不 同年 龄 林 分 土壤 呼吸 的 季 市 变化 及 其 影响 因子 

本 研究 中 4 个 缘 伐 后 自然 恢复 的 不 同年 龄 林 分 的 
Rs 呈现 一 致 的 季节 动态 (图 1) ,与 在 南亚 热带 森林 一 
和 北方 森林 ”的 研究 结果 类 似 , 这 可 能 是 R, 受 到 土壤 


E la Ce 10a IE 25a CC 56a 


a 
ab 


B CN oo 
[e [e © 
© © © 


不 同 季节 土壤 呼吸 


Rs in different seasons/(g C/m’) 


N 
a 
© 


全 年 生长 季 非 生长 季 


不 同 季 节 _Different seasons 
图 3 不 同年 龄 林 分 全 年 、 生 长 季 和 非 生长 季 Rs 通 量 比较 (平均 
值 + 标准 误差 ,n=3) 
Fig.3 Comparisons of Rs in the whole year, growing season and 


non-growing season among different aged stands ( mean x SE, n= 


3) 


温度 和 土壤 含水 率 的 强烈 控制 的 缘故 EA 
昌 度 和 土壤 含水 率 的 强烈 控制 的 缘故 在 同一 人 研 不 同 字母 表 永 不 同年 龄 类 分 差异 显著 ,P<0.05 


究 区 内 ,气候 条 件 ( 气 温和 降水 量 等 ) 基本 一 致 ,土壤 温 
度 和 土壤 含水 率 的 变化 模式 相似 ,因而 不 同年 龄 林 分 的 尺 表 现 出 相似 的 季节 变化 趋势 ” 。 除 6 月 一 8 月 外 ， 
4 种 年 龄 林 分 R, 的 季节 变化 与 多 变 化 趋势 一 致 ,两 者 之 间 呈 极 显著 的 指数 郧 数 关 系 ( 表 2) ,表明 土壤 温度 是 
影响 该 时 段 土壤 呼吸 时 间 动 态 的 主要 因子 ,这 与 其 他 温带 森林 的 研究 结果 一 致 “| 。 

然而 ,6 月 一 8 月 期 间 ,4 个 年 龄 林 分 的 了 R, 与 7; 之 间 的 关系 均 不 显著 (P > 0.05; 图 1)。 这 并 不 能 说 明 这 
段 时 段 内 RR, 与 7; 就 没有 相关 关系 ,可 能 是 由 于 这 上 段 时 间 内 7; 波动 较 小 ,使 得 RR 与 7; 统计 关 系 不 显著 。 相 反 ， 
这 一 时 上 段 的 本 变化 剧烈 (图 2) ,从 而 让 升 为 月 的 主导 因子 :R 与 有 显著 的 二 次 函数 关系 (R 波动 在 0.56 一 
0.79 之 间 ; 表 2) 。 这 一 结果 与 Li 等 对 黄 二 高原 森 林 等 11 种 群落 R, 的 研究 结果 相似 。 有 人 研究 证 实 ; 当 土 
壤 含 水 率 不 是 限制 条 件 时 ,Rs 主要 受 土壤 温度 的 控制 ;而 当 民 受到 土壤 含水 率 的 胁迫 时 ,Rs 的 变化 在 温度 的 
驱动 下 受 土 壤 含水 率 的 控制 ”2 当 土 壤 含水 率 较 低 时 ,土壤 中 可 溶性 底 物 的 扩散 受到 抑制 ;在 一 定 土壤 
含水 率 范 围 内 ,R, 随 着 土壤 含水 率 的 增加 而 增 大 。 当 土壤 售 水 率 超过 一 定 的 数值 后 ,土壤 中 气体 的 扩散 速率 
降低 和 氧气 缺乏 ;就 会 抑制 王 壤 中 C0, 的 排放 。 因 此 ,土壤 舍 水 率 过 低 或 过 高 都 会 抑制 凋落 物 分 解 根 呼 
吸 以 及 土壤 微生物 的 活动 ,从 而 限制 R, 的 大 小 。 
3.2 ”不 同年 龄 林 分 土壤 呼吸 的 差异 及 其 影响 因子 

本 研究 中 4 个 年 龄 林 分 全 年 R, 通 量 波动 在 639.7—762.3g C m^ a^ 之 间 , 处 于 以 往 温 带 森 林 研 究 结果 范 
十 (122 一 1754g C m^a ! ^) ZW, 4 个 年 龄 林 分 全 年 和 生长 季 RR, 通 量 均 差异 显著 ,表现 出 随 皆 伐 后 森林 
恢复 的 年 龄 增加 ,Rs 通 量 呈 移 减 后 增 的 趋势 (图 3)。 皆 伐 1 年 后 生长 季 尺 , 通 量 比 56 年 生 林 分 低 ( 表 3) ,这 是 
由 于 缘 伐 后 植被 细 根 生物 量 迅 速 减 少 所 导致 的 ( 皆 伐 迹地 和 56 年 生 林 分 的 直径 <0.Smm 的 细 根 生物 量 分 别 
为 1.22g/m 和 1.75g/m )。 在 皆 伐 后 森林 恢复 初期 ,一 方面 土壤 SOC. 因 分解 加 快 而 减少 , 另 一 方面 因 林 分 
郁 闭 而 使 抵达 地 面 的 太阳 辐射 减少 ,土壤 温度 降低 ( 表 2) ,而 且 植 被 根系 尚未 得 以 恢复 ,从 而 使 10a RAT IR, 
通 量 仍然 显著 小 于 56a( 图 3)。 随 着 森林 的 进一步 恢复 ,植被 根系 得 以 恢复 ,同时 林地 凋落 物产 量 不 断 增 
Jn ^9: SOC 的 增加 为 微生物 呼吸 提供 了 大 量 底 物 ,从 而 使 得 R, 随 之 增 大 。 在 这 一 时 段 ,SOC 密度 增加 起 着 
重要 的 作用 。 
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各 年 龄 样 地 生长 季 土 壤 呼 吸 
Soil respiration/(g C m? a^!) 
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50 


各 年 龄 样 地 非 生长 季 土 壤 呼 吸 
Soil respiration/(g C m? a^!) 


各 年 龄 样 地 生长 季 土 壤 呼 吸 
Soil respiration/(g C m? a^!) 


550 40 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 -l4 -12 -1.00 -08 -0.6 -0.4 -0.2 0 


0 一 20cm 土 壤 有 机 碳 密度 非 生长 季 土 壤 5cm 温 度 


0 一 20cm soil organic carbon density/(kg/m?) Non-growing season soil temperature at 5cm 


图 4 不 同年 龄 林 分 生长 季 或 非 生长 季 Rs 通 量 与 影响 因子 之 间 的 关系 
Fig.4 Relationships between the R, in the growing or non-growing season and affecting factors for all aged stands 
(A) 为 生长 于 Ri & 5j 0 一 10cm 土 层 直径 < 0.5mm RJ AE V) E B 2S , (B) JEKE R ME- 0 一 20cm 土 层 SOC 密度 的 关系 ,(C) 为 非 
生长 季 R, 通 量 与 5cm 深 土壤 温度 (C) 之 间 的 关系 


本 人 研究 中 4 J c 有 , 通 量 波动 在 49.1 一 80.6g C m “之 间 ( 图 3), 占 全 年 R, 通 量 的 比例 分 
别 为 9.4% 7.7% 11.0% F 10.296; 3x 5j Wang 等 … 报道 的 温带 森林 中 非 生 长 季 R, 占 全 年 R. 通 量 的 比例 
(8% 一 25%) 相符 。 生 长 季 和 非 生长 季 中 不 同年 龄 RR 的 大 小 趋势 基本 一 致 ( 表 2, 图 3) ,但 不 同年 龄 林 分 之 间 
非 生长 季 R. 通 量 的 变异 系数 (21dT%) 是 生长 季 的 (6.3%)3.35 倍 。 这 说 明 虽 然 非 生长 季 R, 通 量 占 全 年 RA 
量 的 比例 较 小 ,但 仍然 加 大 了 不 同年 龄 林 分 全 年 R 通 量 的 差异 ,因此 在 评价 森林 恢复 过 程 中 R, 通 量 的 时 间 动 
态 时 不 能 简单 地 仅 考 虑 生长 季 的 观测 值 。 
冬季 土壤 呼吸 主要 来 自 微生物 呼吸 "中 。 一 般 认为 , 非 生 长 季 Rs 的 土壤 温度 临界 值 处 在 -7% 至 -5% 之 
间 , 低 手 这 个 温度 微生物 呼吸 会 因 土壤 中 自由 水 的 缺乏 而 受到 抑制 “*i。 研 究 发 现 7; 高 于 -3.5C 就 能 维持 
活 贱 的 土壤 呼吸 。 不 同年 龄 林 分 非 生长 季 R, 通 量 的 差异 主要 是 由 非 生长 季 7; 驱 动 引起 的 。25 年 和 56 FE 
林 分 非 生长 季 7; 显 车 高 于 其 他 样 地 ( 表 3) ,可 能 是 因为 它们 的 凋落 物 层 较 厚 ,能 部 分 阻挡 土壤 至 大 气 的 长 波 
辐射 ”1。 丝 伐 迹 地 可 能 由 于 采伐 残留 物 对 土壤 有 一 定 的 保温 作用 而 使 其 7; 高 于 10 年 生 林 分 ( 表 3) ,因而 其 
非 生 长 季 RR, 通 量 较 高 。 可 见 ,不 同年 龄 林 分 非 生 长 季 R, 通 量 的 差异 主要 是 由 于 顶 落 物 层 不 同 引 起 土壤 温度 
差异 所 导致 的 。 
本 研究 中 R, 随 着 森林 恢复 呈 先 减 后 增 的 趋势 ,与 北方 森林 民 . 随 森林 恢复 先 增 后 降 二 ”和 逐渐 降低 
的 研究 结果 不 一 致 。 主 要 原因 可 能 是 本 研究 所 采用 的 年 龄 序列 中 的 最 小 年 龄 样 地 为 缘 伐 迹地 ,最 大 年 龄 为 
56 年 生 林 分 (本 地 区 的 老龄 林 超 过 200 年 ) ,因此 没 能 包括 整个 次 生 演 蔡 系列 。 而 在 森林 演 替 过 程 中 ,生态 系 
统 的 物种 组 成 土壤 理化 性 质 ”微生物 群落 多 样 性 土壤 胞 外 酶 ”等 都 会 发 生变 化 ,进而 影响 ROUE ER 
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林 演 蔡 啊 应 的 模式 。 因 此 ,土壤 微生物 呼吸 在 条 林 恢 复 过 程 中 的 变化 机 理 还 需 深 入 研究 。 
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